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Введение
Современное общество на сегодняшний день  почти любое повсеместное использование воды влияет на её качество. Основными источниками загрязнения водоемов являются  хозяйственно-бытовые, промышленные и сельскохозяйственные стоки. Хозяйственно-бытовые и сельскохозяйственные стоки содержат большое количество всевозможных органических веществ, детергентов, пестицидов, минеральных удобрений и продуктов их распада, тогда как промышленные – огромный набор разнообразных химических соединений, большинство которых являются токсичными (Садчиков, Кудряшов, 2005). После использования вода обычно возвращается в реки или же попадает в очистные сооружения для восстановления её физико-химических свойств. Однако очистные сооружения специализируются на утилизации примесей, фильтрации водной массы от взвесей различного размера, а так же биологической очистки в аэробных и анаэробных условиях (Артамонов, 2006). И хотя в основе показателя такой очистки ставится фактор БПК(3-6мг∕л) – биохимическое потребление кислорода (ГОСТ 17.1.3.07-82), при попадании водной массы после подобной очистки в естественный водоем требуется время для установления природных параметров для данных вод и  формирования динамического равновесия системы (Стадницкий, 2003). Это может оказать негативное влияние на функционирование экосистемы, если вода после использования будет даже  незначительно отличаться от своего первоначального состояния по физико-химическим и биологическим свойствам. Особенно значимы показатели по содержанию биогенных элементов, азота, фосфора и их соединений, содержанию растворенного кислорода, pH, плотности воды.

Существует множество параметров оценки степени загрязнения  воды - температура, °С; цветность, градусы; прозрачность, см; запах, баллы концентрация растворенных в воде газов - кислорода, двуокиси углерода, мг/дм3 (мг/л); концентрация взвешенных веществ, мг/дм3 (мг/л); водородный показатель (рН); окислительно-восстановительный потенциал (Eh), мВ; концентрация главных ионов - хлоридных, сульфатных, гидрокарбонатных, кальция, магния, натрия, калия, сумма ионов, мг/дм3 (мг/л) (ГОСТ 17.1.3.07-82). Но какой бы совершенной ни была современная аппаратура, она не может сравниться с «живыми приборами», реагирующие на те или иные изменения, отражающие воздействия всего комплекса факторов. Различные виды живых существ отражают, чем загрязнена окружающая среда, являясь биоиндикаторами. Своим присутствием или отсутствием они отражают даже незначительную степень загрязнения, а изменения в структуре сообществ позволяют судить о том, на какие функциональные блоки оно воздействует. Среди предложенных на сегодняшний день гидробиологических тест-объектов есть  фитопланктон, зоопланктон, перифитон, зообентос, микробиологические  показатели (ГОСТ 17.1.3.07-82).  Для таких важных компонентов экосистем, как высшая водная растительность программа контроля предусматривает определение следующих показателей  качества воды:  содержание хлорофилла, интенсивность фотосинтеза, проективное покрытие растений. Однако последние исследования указывают на то, что именно высшая водная растительность участвует в аккумуляции соединений тяжёлых металлов в водных системах, а то существенно увеличивает её значимость как биоиндикаторного тест-объекта (Погожев и др., 2005; Голубева и др., 2012). В настоящее время  высшие водные растения один из наиболее распространенных объектов в биоиндикации. Это один из важнейших функциональных компонентов водных экосистем, поскольку они являются  фотоавтотрофами, им отводится ведущая роль в продуцировании органического вещества в водоёме, которое в дальнейшем трансформируется по трофическим уровням (Жадин, Герд, 1961).  Водная растительность формирует среду обитания для беспозвоночных организмов и поддерживают биогеохимический круговорот в наиболее открытых лотических экосистемах. Отмечают, что высшие водные растения благодаря своим морфологическим и экологическим способностям могут служить барьером, т.е. биологическим фильтратором при поступлении в водоём рассеяных загрязнений (Садчиков, Кудряшов, 2005). Так, выявлено, что камыш, тростник и рогоз способны удалять из загрязненных вод азот и снижать БПК. В опытах установлено, что при средней концентрации аммония в сточных водах 24,7 мг/л, после очистки с использованием высших водных растений его концентрация составляла (мг/л): для камыша — 1,4, для тростника — 5,3, для рогоза — 17,7 (Додикиева, Петрова, 1983). Эффективность снижения БПК также была наиболее высокой у камыша, немного ниже у тростника и рогоза. Замечено, что накопление растениями биогенных элементов стимулируется увеличением их концентрации в среде, увеличивается под действием света, зависит от рН воды, а также от видовых особенностей растений, густоты биомассы и ряда других факторов, а именно — температуры и кислородного режима (Смирнова, 1980). 
Органические соединения задерживаются на водных растениях, образуя скопления, а осаждение минеральных веществ тесно связанно с изменчивостью скорости потока. Интенсивность осаждения взвешенных частиц зависит от площади поверхности  растений, то есть его разветвленности в воде, густоты зарослей. Высокая плотность произрастания растений приводит к уменьшению скорости течения в зоне зарослей и оседанию взвешенных частиц. Оседанию взвеси способствует так же слизь на поверхности растений.  Однако макрофиты могут служить в водоёме не только механическими фильтраторами взвесей, а к их функциям относится поглощение и накопление минеральных и органических  веществ. Растения способны утилизировать и включать в процессы своего метаболизма некоторое количество осевших на их поверхность органических и минеральных взвесей, в том числе и токсичных соединений. Часть их инактивируется в растительных тканях и аккумулируется в наводных и подземных органах растений (Голубева и др., 2012). Высшая водная растительность оказывает благотворное влияние на кислородный режим водоёма. Содержание растворённого кислорода в воде под влиянием растений, особенно погруженных,  увеличивается,  в результате  чего происходит активация окислительно-восстановительных процессов. Тем самым макрофиты ускоряют процесс самоочищения воды. В процессе метаболизма высшее водные растения выделяют в среду активные вещества, типа фитонцидов и антибиотиков, что приводит к снижению численности патогенной микрофлоры (Эйнор, 1992; Садчиков, 2011).

 Таким образом, водные растения влияют и на сапробность и на химический состав воды, то есть являются основным фактором регулирования качества воды. Исследовать водные растения крайне актуально, это позволит детально описать их фильтрационные механизмы, оценить целесообразность применения их при очистке сточных вод, а так же дополнить информацию по их аккумулятивным свойствам. Всё выше перечисленное может позволить в будущем разработать методику очистки использованных вод на основе сообществ макрофитов с результативностью, не уступающей  современными физико-химическим способами очистки воды.
Цель данной работы – оценить фильтрационные свойства сообществ макрофитов в экосистеме реки Бердь в Присалаире.

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи:

1) описать экотопы произрастания макрофитов; 

2) определить видовой состав макрофитов среднего течения реки Бердь;
3) заложить учетные площадки для подсчета плотности;
4) определить массу органических отложений на стеблях водных растений на заложенных учетных площадках;
5) выявить закономерность изменения массы органического смыва от абиотических и биотических характеристик сообществ макрофитов.

Объект и методы исследования

Исследования проводилось в рамках учебно-исследовательской экспедиции с 15 июля по 2 августа 2012 года в реки Бердь в окрестностях села Перебор Маслянинского района Новосибирской области. Объект исследования - сообщества высшей водной растительности или  речных макрофитов. К макрофитам обычно относят высшие цветковые растения, про​израстающие в воде и имеющие специфические особенности морфо​логии, связанные с обитанием в водной среде. В основном макрофиты — это многолетние растения (Экологические системы озёр, 2012). В зарослях камыша, рогоза, тростника создаются оптимальные условия для биологического очищения воды. На территории Новосибирской области наиболее часто в сообществах водных растений представлен камыш озёрный (Киприянова, 2008). Растение тёмно-зелёное, с укороченным ползучим корневищем до 12 мм толщиной (рис.1а). Стебли цилиндрические, гладкие, 90–150 см высотой, при основании с буроватыми влагалищами от отмерших листьев. Соцветие метельчатое. Стебли могут быть как стоячими, так и лежачими. Данный вид, как правило, доминирует в сообществах макрофитов по численности. По берегам рек и озер формируются заросли растений, а также на мелких участках. В ходе работы использовался метод маршрутного учёта и метод закладывания учётных площадок, на которых измерялась плотность произрастания  растений и выборка фитомассы для эксперимента. Для выбранных учётных площадок  фиксировались показатели абиотических характеристик - скорость течения (м/c), глубина произрастания водных растений (см), характер грунта, температура воды (°С). Гидрологические показатели получали при помощи рулетки, малой гидровертушки (Geopacks, MFP51), гидротермометра. [image: image1]Анализ сухой взвеси производился с использованием стереомикроскопов Zeiss Stemi-2000C [image: image6.jpg]
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Рис.1. Элементы методики исследования: а) – наиболее распространенный макрофит реки Бердь - Камыш озёрный (Schoenoplectus lacustris, Palla 1888); б) смыв осаждённной взвеси с макрофитов
Описание эксперимента. Для оценки интенсивности осуществления фильтрационной функции сообществами макрофитов проводилось изымание растительной биомассы, путём сбора растений с учётных  площадок (размер 25 см2,  трёхкратная повторность). Растения отмывались от осажденной на их поверхности, и смыв взвеси фиксировался в ёмкостях объёмом 1,5 литра (рис. 1б). Далее пробы с осаждённой взвесью отфильтровывали с использованием планктонного газа (размер ячеи 0,01 см). Органическое вещество высушивалось в течении 10 дней и производилось взвешивание проб на электронных весах OHAUS Explorer Pro (погрешность 0,01 мг). Для сравнения мы взяли контрольную пробу речной воды.
Результаты исследования и их обсуждение
        В ходе исследования в пойме реки Бердь нами было выделено 3 сообщества (экрана)  макрофитов (рис.2, приложение). Первый экран макрофитов находится на перекате реки Бердь. Данный экран характеризуется наличием двух зон: с прямостоящим  и со стелющимся по течению камышом. Второй экран макрофитов находится в заводе р. Бердь. Третий экран расположен ниже демонтированной в 1973 году плотины Маслянинской малой ГЭС. Для этого экрана было выделено 4 учётные площадки, из-за высокой изменчивости абиотических параметров (табл. 1, приложение).[image: image9.jpg]


 Данные по абиотическим характеристикам на выделенных нами экранах показывают на сколько разнообразны условия среды на сравнительно небольшом участке русла реки (2 км). Так на учётной площадке первого экрана (1_1) представлены твёрдые грунты, небольшой объем стока - 21 л/с, температура воды – 25,8 °С, когда как через 150 м на учётной площадке заводи (2_3) грунты мягкие, объём стока минимален, а температура воды значительно выше. На учётных площадках третьего экрана, расположенного ниже плотины, в значительной степени меняются параметры всех абиотических факторов кроме характера грунта.
В ходе исследования было обнаружено и определено 10 видов, относящихся к 9 родам,   9 семействам, 8 порядкам и двум классам (табл. 2, приложение). Причём класс однодольных представлен большинством видов – 8.  Наиболее часто при рекогносцировочной съемке  в сообществах отмечали  камыш озёрный. Он зафиксирован на всех учётных площадках (табл. 3, приложение). На 80 % площадок отмечен рдест блестящий, тростник южный и ежеголовник прямой встречались на 4 площадках. 
Таким образом, камыш озёрный и рдест блестящий являются наиболее экологически пластичными видами, хотя и представляют две разные жизненные формы макрофитов (рис. 4, приложение). Камыш озёрные – высокое, стоячее растение, противостоит току воды за счёт преобладания механических тканей в строении стебля, в свою очередь рдест блестящий является стелющейся формой, его стебель и листовые пластинки практически лишены механических тканей и часто покрыты тонким слоем слизи, выделяемым желёзками с внутривлагалищных чешуек.

Данные с учётных площадок позволили нам определить плотность произрастания водных растений на разных экранах. Наибольшая плотность зафиксирована на площадках экрана № 3 – плотность произрастания растений здесь составляет 720 и 898 шт/м2 на учётных площадках 3_2 и 3_4, соответственно . Минимальной значение зафиксировано для площадки экрана № 2 – 84 шт/м2 (табл.4, приложение). 
По нашему мнению это связано характером грунта, поскольку на мягких грунтах зафиксированны минимальные значения плотности произрастания макрофитов. На всех исследованных участках в состав доминирующего по численности комплекса входил камыш озёрный, на различных участках его доля (по численности) от общего числа растений превышала 40%. К субдоминантам относились рдест блестящий и тростник южный. Как уже упоминалось именно эти виды проявляют наибольшую экологическую пластичность, что позволяет им занимать доминирующее положение в разных экологических нишах русла реки. Так на участке 1_1 и 2_3 преобладает камыш озёрный, хотя абиотические характеристики указанных участков значительно отличаются.

В ходе эксперимента по оценке фильтрационных функций макрофитов мы выделили сухую взвесь с поверхности погруженных частей макрофитов. Микроскопический анализ её морфологического состава показал,  что её образуют как элементы растительного происхождения - остатки растений и семян, так и животного происхождения – хитиновые остатки насекомых (рис.5, приложение).

Оценка  массы смывов осаждённой взвеси с макрофитов позволила нам выявить экран (место произрастания макрофитов), где значения её максимальны. Это экран макрофитов, расположенный ниже плотины, здесь средняя масса смывов по транссекте составляет 3154,5 мг/м2 (рис.6, приложение). Хотя по абиотическим характеристикам учётные площадки данного экрана близки с участком 1_1 на экрана переката, показатели массы смывов существенно отличаются. Мы объясняем это тем, что на плотинном участке происходит активное перемешивание водной массы, что способствует увеличению содержания взвесей в воде за счёт поднятия донных осаждений. Таким образом, сообщества макрофитов экрана плотины принимают на себя увеличенную нагрузку со стороны потока воды.
Опираясь на результаты, полученные в ходе эксперимента,  мы выявили некоторые особенности осуществления фильтрационной функции на разных участках. Мы рассчитали, используя значение массы взвеси в речной воде (контрольная проба), сколько вещества переносится потоком за одну секунду в объёме м3. Массу переносимого вещества в данном объёме, приходящуюся на одно растение, мы рассматриваем как нагрузку со стороны потока на сообщества макрофитов. В дальнейшем мы будем обозначать её как Мрас.  Полученные в ходе эксперимента значения фактических масс смывов являются параметрами единовременной съёмки данных и представляют собой массу взвеси на одно растение – Мвз. Однако, поскольку мы проводили исследование во второй декаде июля, когда величина стока реки наиболее стабильна: с мая по июль величина стока колеблется из-за паводковых вод, обильных осадков, мы считаем что, сравнение указанных показателей позволяет оценивать эффективность осуществления фильтрационной функции макрофитами. Из рисунка 7 следует, что наиболее хорошо с фильтрационной функцией справляются макрофиты на участках 3_3, 3_1, 1_1,  поскольку Мвз составляет более  50% от Мрас. 
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Рис.7. Эффективность осуществления фильтрационной функции сообществ макрофитов.
Анализ абиотических и биотических параметров этих участков позволяет выделить наиболее оптимальные условия для осуществления макрофитами своей адсобционной функции (табл. 5). Так, наиболее значимым фактором по нашему мнению стоит считать характер грунта. Поскольку именно на твердых грунтах были зафиксированы максимальные значения массы смывов. Ещё один факт, подтверждающий это утверждение, мы получили при анализе распределения  соотношения Мвз/Мрас  от объема стока (рис. 8).
Таблица 5

Характеристика выделенных участков
	Факторы 
	Плотина
	Перекат
	Заводь

	Учётные площадки 
	3_3 
	3_1 
	1_1 
	2_2 

	V стока, л/с 
	30,5 
	19 
	21 
	4 

	Глубина, см 
	61 
	38 
	15 
	20 

	V течения, м/с 
	0,05 
	0,05 
	0,14 
	0,02 

	Характер грунта 
	К 
	К 
	К 
	И, П 

	Плотность произрастания растений, шт/м2 
	434 
	436 
	305 
	84 


Примечание: К- каменный (галька), И – ил, П – песчаный.
Как следует из рисунка, распределение близко к куполообразному характеру, при условии исключения данных учетных площадок 1_3 и 1_2, поскольку для них характерен мягкий грунт. 
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Рис. 8. Зависимость соотношения массы взвешенных частиц и массы растений от объема стока.
Таким образом оптимальные значения расхода воды на твердых грунтах составляет от 16 до 42 л/с, а на мягких грунтах 4 -6 л/с. Плотность произрастания растений для наиболее эффективного осуществления фильтрационной функции колеблется от 300 до 450 шт/м2 на твердых грунтах и не более 100 рас/м2 на мягких грунтах.  Глубина произрастания макрофитов и температура воды не являются определяющими факторами.
Выводы

1. В ходе работы было выявлено 10 видов высших растений-макрофитов, участвующих в самоочищении реки Бердь в Присалаирье. Среди них наиболее часто встречающиеся: камыш озерный  (Schoenoplectus lacustris), рдест блестящий (Potamogeton lucens), уруть колосистая ( Myriophýllum spicátum), тростник южный( Phrágmites austrális).

2. Наиболее эффективно адсорбционная функция экранов из макрофитов осуществляется там, где значения расхода воды на твердых грунтах составляет от 16 до 42 л/с, а на мягких грунтах 4 - 6 л/с, плотность произрастания растении колеблется от 300 до 450 шт/м2, а скорость течения невелика – 0,02-0,05 м/с. 

3. Максимальная масса смывов адсорбированного вещества с макрофитов составила  3154,5 мг/м2. Наибольшая плотность произрастания макрофитов на учётных площадках составила 720-898 шт/м2 (Камыш озерный).
4. Глубина произрастания растений не является определяющим фактором для осуществления фильтрационной функции макрофитов.
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Рис.2. Карта-схема (спутниковый снимок) исследуемого участка реки Бердь. Красными значками обозначены места расположения  экранов макрофитов, голубая стрелка указывает направление течения воды в реке.
Таблица 1

Абиотические характеристики сообществ макрофитов

	​Экраны макрофитов
	Трансекта
	Объём стока, л/с
	Глубина, см
	Скорость течения,  м/c
	Характер грунта
	Температура, °С

	1. Перекат
	зона с лежащим камышом
	1_1
	21
	15
	0.14
	каменистый (К)
	25,8

	
	зона со стоящим камышом
	1_2
	16
	20
	0.08
	ил (И), песок (П)
	26,2

	
	
	1_3
	28.8
	36
	
	
	26,2

	2. Заводь
	2_1
	6
	20
	0,02
	ил, песок
	26,2

	
	2_2
	4
	20
	
	
	26,3

	
	2_3
	2
	20
	
	
	26,5

	3. Плотина
	3_1
	19
	38
	0.05
	каменистый
	23,5

	
	3_2
	167
	54
	0.31
	
	24,5

	
	3_3
	30.5
	61
	0.05
	
	24,0

	
	3_4
	106.4
	19
	0.56
	
	25,0


Таблица 2.

Систематическое положение обнаруженных видов
	Порядок
	Семейство 
	Род 
	Вид 
	Русское название

	Cyperales
	Cyperaceae
	Scirpus
	Scirpus lacustris, L.
	Камыш озёрный

	Poáceae
	Poáceae
	Phragmites
	Phragmites australis, Gav.
	Тростник южный

	Typhales
	Typhaceae
	Typha
	Typha latifolia, L.
	Рогоз широколистный

	
	Sparganiaceae
	Sparganium
	Spargánium eréctum,L.
	Ежеголовник прямой

	Butomales
	Butomaceae
	Bútomus
	Butomus umbellatus, L. 
	Сусак зонтичный

	Potamogetonáles
	Potamogetoná-ceae 
	Potamogeton

	Potamogeton lucens, L.
	Рдест блестящий

	
	
	
	Potamogeton trichoides,  Cham. 
	Рдест волосовидный

	Alismatales
	 Alismatáceae 
	Sagittaria
	Sagittana sagittifolia,  L.  
	Стрелолист стрелолистный

	Haloragáles
	Haloragáceae
	Myriophýllum
	Myriophýllum spicátum, L.
	Уруть колосистая

	Nymphaeales
	Cabombaceae
	Núphar
	Nuphar  pumila,  Timm.
	Кубышка малая


Таблица 3

Встречаемость обнаруженных видов

	№
	Вид
	Учётные площадки

	
	
	1_1
	1_2
	1_3
	2_1
	2_2
	2_3
	3_1
	3_2
	3_3
	3_4

	1
	Ежеголовник прямой
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Камыш озёрный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Кубышка малая
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Рдест блестящий
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	Рдест волосовидный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	Рогоз широколистный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	Стрелолист стрелолистный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	Сусак зонтичный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	Тростник южный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	Уруть колосистая
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Примечание: серым цветом обозначено присутствие вида на учётной площадке.
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Рис. 4. Заросли камыша озёрного (Scirpus lacustris L.) и рдеста блестящего (Potamogeton     lucens L.) на реке Бердь в Присалаирье.

Таблица 4

Плотность произрастания макрофитов на различных учетных площадках

	Экран 
	Учётная  площадка
	Плотность произрастания, шт/м2 
	Доминирующие виды

	№1. Перекат 
	1.1
	305
	камыш озерный

	
	1.2
	245
	камыш озерный

	
	1.3
	451
	камыш озерный

рдест блестящий

	№2. Заводь 
	2.1
	157
	камыш озёрный

тростник южный

	
	2.2
	84
	

	
	2.3
	109
	

	№3. Плотина 
	3.1
	436
	камыш озёрный

	
	3.2
	720
	камыш озёрный

рдест блестящий

	
	3.3
	434
	

	
	3.4
	898
	камыш озёрный
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Рис.6. Средняя масса смывов по транссектам Рис.5. Хитиновая головная капсула 

            ручейника.
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